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VIGILANCIA, SEGUIMIENTO Y PRONÓSTI-
CO DE ERUPCIONES.
Fundamentos de la vigilancia de volcanes
Para que un volcán entre en erupción es necesaria
una condición imprescindible: debe existir magma.
Partiendo de este principio es posible concebir la po-
sibilidad de poder pronosticar la actividad de un vol-
cán. Se tratará pues de desarrollar técnicas que nos
permitan saber si existe magma en el sistema volcáni-
co, si existe movimiento del magma o si cambian las
condiciones a las que está sometido y si ello facilita
su salida a la superficie. Si somos capaces de conocer
cuales son las propiedades físicas de este magma po-
dremos establecer como será su salida, es decir como
será la futura erupción del volcán. El ascenso del
magma esta condicionado por su viscosidad, es por
ello un proceso muy lento, incluso en los magmas
muy fluidos (basálticos) necesita más de dos días para
alcanzar la superficie desde las zonas de almacena-
miento profundo situadas en la base de la corteza. No
se conoce ningún volcán que haya pasado de un esta-
do de reposo al de erupción violenta de forma repen-
tina. Aunque en muchos casos la falta de vigilancia
del volcán o la ignorancia asumida del evidente incre-
mento de las manifestaciones externas haya facilitado
la ocurrencia de un desastre volcánico.
Hay algunos signos evidentes de la actividad
volcánica que son apreciables a simple vista como
son la aparición de nuevas fumarolas o cambios en
las existentes, cambios en las propiedades aguas
termales o en la distribución o temperaturas de los
suelos calientes. Otros, como la actividad sísmica,
y la deformación requieren el empleo de instru-
mentos muy sensibles, pues cuando son sentidos
directamente por la población podríamos encon-
trarnos en una fase ya muy avanzada del proceso.
El incremento de actividad se produce generalmen-
te de modo muy lento, es por ello que fácilmente la
población pueda soportar niveles muy altos de acti-
vidad del volcán sin conciencia del peligro real al
que se encuentra expuesta. El conocimiento que
hoy tenemos de los volcanes hace prácticamente
imposible que un volcán debidamente atendido en-
tre en erupción sin que sus signos premonitores ha-
yan sido percibidos. Para ello hay que contar con
un mínimo de instrumentación situada sobre el vol-
cán y especialmente con un equipo científico y téc-
nico que analice periódicamente los datos y garan-
tice su correcta interpretación. 
¿Que es un precursor? Alarma válida, falsa alar-
ma, alarma fallida
Decimos que un fenómeno A es precursor de
otro fenómeno B cuando A se produce antes de que
ocurra B. Sin embargo, para que A pueda conside-
rarse un fenómeno precursor de B debe cumplir va-
rias condiciones:
• Debe existir una relación fenomenológica co-
nocida entre A y B.
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¿CUÁNDO Y CÓMO SE PRODUCIRÁ UNA ERUPCIÓN?
When and how will be an eruption?
Ramón Ortiz (*)
RESUMEN
El seguimiento de la actividad volcánica supone el registro y análisis de múltiples fenómenos obser-
vables, como son la deformación del suelo, la actividad sísmica, la variación en la composición química
de los gases o la variación en los campos eléctrico, magnético y gravitatorio. El pronóstico de una inci-
piente erupción partiendo del análisis de los precursores, la evaluación previa de los peligros volcánicos
y la efectiva implementación de medidas para la mitigación del riesgo volcánico, por parte de las autori-
dades responsables de la Protección Civil, suponen hoy la razón de ser de la volcanología y su integra-
ción en la sociedad.
ABSTRACT
Volcano monitoring involves the recording and analysis of measurable phenomena such as ground
movements, earthquakes, variations in gas compositions, and deviations in electrical, magnetic and gra-
vitatory fields that reflect pressure and stresses induced by the subterranean magma movements. The fo-
recast of an impending eruption from monitoring of precursors, the evaluation of anticipated volcano ha-
zards, and the effective implementation of risk mitigation measures by emergency management
authorities pose a formidable challenge for Volcanology and society. 
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• Debe estar claro como es A y perfectamente
definidas las características de B.
• Debe estar bien definida la ventana temporal
en la que ocurra B después de presentarse A.
Pero no en todos los casos se presenta o repite
el precursor antes que el fenómeno, así deberemos
considerar tres posibilidades:
• Se presenta el precursor y ocurre el fenómeno,
en este caso decimos que se ha producido una
alarma válida.
• Se presenta el precursor pero no ocurre el fe-
nómeno, es el caso de la falsa alarma.
• No se presenta el precursor pero ocurre el fenó-
meno, este caso se conoce como alarma fallida.
Esto nos permite definir tres parámetros que re-
presentan la proporción de alarmas válidas (A), fal-
sas alarmas (F) y alarmas fallidas (N) para cada
precursor. Evidentemente, la suma de los tres es la
unidad. Esto permite clasificar los precursores en
función de estos parámetros:
• El precursor ideal seria aquel que sólo presen-
ta alarmas válidas (A = 1, F = 0, N = 0).
• Precursor fuerte predominan las alarmas váli-
das (A > F + N).
• Precursor débil se activa fácilmente provocan-
do muchas falsas alarmas (F > A, F > N).
En general, si aumentamos la sensibilidad del
sistema de vigilancia aumentamos el número de
alarmas válidas, disminuimos el número de alarmas
fallidas, pero aumentamos también el nivel de falsas
alarmas. Por el contrario, si se disminuye la sensibi-
lidad o, lo que es lo mismo, se es más estricto en los
criterios de valoración de los precursores, disminui-
remos el número de falsas alarmas, pero también au-
mentará el número de alarmas fallidas. La utiliza-
ción simultánea de varios precursores distintos per-
mite mejorar la eficiencia del sistema de alarmas.
Hay que tener presente que un precursor puede
tener distintos orígenes, por ejemplo la deformación
en un volcán puede deberse a un proceso de inyec-
ción de magma en el sistema, pero también a la re-
carga del sistema de acuíferos o a la acumulación de
una gran carga de hielo en la parte alta del edifico
volcánico. La actividad sísmica puede tener su causa
en los procesos que ocurren en el volcán, pero tam-
bién ser simplemente la actividad sísmica de origen
tectónico presente en la zona o simples procesos de
asentamiento del edificio volcánico. Además, en
muchos casos estos fenómenos precursores son tan
pequeños que no somos capaces de detectarlos.
El semáforo del volcán
Supongamos un volcán que se encuentra adecua-
damente instrumentado y bajo continua vigilancia
por un equipo científico y técnico altamente cualifi-
cado. La cuestión es ahora como se puede, en cada
momento, cuantificar la actividad del volcán y de
que modo esta cuantificación se puede transmitir a la
población y autoridades. Tras haberse ensayado múl-
tiples y complejas escalas se ha llegado a que la me-
jor cuantificación de la actividad volcánica se reduce
a un simple semáforo con tres niveles: verde, amari-
llo y rojo. Esto se debe a dos motivos: todo el mundo
esta familiarizado con el semáforo de tres colores y
además nuestro conocimiento actual de la actividad
volcánica no permite gestionar en la práctica más ni-
veles. Este semáforo del volcán permite definir en
cada momento como deben actuar los equipos técni-
cos que intervienen en la gestión de la crisis volcáni-
ca, así como las comunicaciones que deben estable-
cerse con los otros estamentos (Cuadro I). 
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Cuadro I
Dentro de cada nivel, y para uso exclusivo de
cada grupo es posible establecer más niveles para
uso interno. En general, la versión mayoritariamen-
te aceptada del semáforo considera los tres colores
(únicos niveles que trascienden fuera del estamento
científico) divididos en cinco niveles más el cero.
Los niveles cero, uno y dos, corresponden al color
verde, el tres es el amarillo y el cuarto y quinto al
rojo. Tan importante es establecer claramente la es-
cala ascendente (inicio de una crisis volcánica) co-
mo la descendente (vuelta a la normalidad).
Este concepto de semáforo, nacido originaria-
mente para la gestión científica de una crisis volcá-
nica, se puede aplicar también para la gestión de la
emergencia, por ejemplo para la evacuación de las
poblaciones situadas en las proximidades del vol-
cán. En cada momento se puede tener un mapa del
volcán con un semáforo en cada sector que se ges-
tiona en función de su actividad.
EL RIESGO VOLCÁNICO Y SU PREVEN-
CIÓN
El riesgo volcánico: peligro, exposición y vulne-
rabilidad
Aunque el término riesgo pueda parecer conoci-
do por todos, probablemente encontraríamos tantas
definiciones como consultas realizáramos. Por ello
debemos empezar por adoptar una definición que
además pueda cuantificarse. Es importante que po-
damos distinguir claramente entre dos situaciones y
poder decidir de forma objetiva cual opción es me-
jor. Actualmente se acepta como riesgo el producto
de tres factores:
Riesgo = Peligro x Exposición x Vulnerabilidad.
El peligro es un término probabilístico que nos
define para cada punto (x, y) y para cada intervalo
de tiempo (t) la probabilidad de que ese punto y en
ese tiempo sea afectado por un fenómeno. La expo-
sición es el término económico que nos cuantifica
que valor tiene ese punto (población, estructuras,
etc.) y la vulnerabilidad son las pérdidas que provo-
cará el fenómeno expresadas como tanto por ciento
de la exposición.
Mapas de riesgo
En el caso del riesgo volcánico debemos empe-
zar por conocer cuales son los peligros volcánicos
(figura 1). Después hay que conocer cual es la pro-
babilidad temporal de que ocurra cada uno de ellos
y en caso de que el fenómeno se produzca cual es la
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Figura 1. La confección de un mapa de riesgo volcánico implica el combinar información de muy diverso tipo:
por una parte tenemos la información volcanológica, fundamentalmente el tipo de posibles mecanismos erupti-
vos, la influencia de factores externos como es la presencia de acuíferos, la distribución de posibles centros
con sus periodos de retorno y el modelo digital del terreno. Por otra parte tenemos la información económica,
que se presenta como distribución de la población, infraestructuras y actividades económicas como puede ser
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probabilidad de que cada lugar se vea afectado. Se-
guidamente se deberá calcular que vulnerabilidad
presenta cada punto de la zona afectada para la in-
tensidad esperada en dicho lugar por el fenómeno.
Con todo esto ya podemos construir el mapa de
riesgo. En la práctica se separan los tres factores en
dos términos, el primero es exclusivamente el peli-
gro, mientras que el segundo engloba solo informa-
ción económica. De esta forma el mapa de riesgo se
construye partiendo de un mapa de peligros, reali-
zado por volcanólogos que se transforma incluyen-
do una información económica aportada por técni-
cos de otras disciplinas, como geógrafos,
economistas, sociólogos, etc.
Teniendo en cuenta su objetivo final se constru-
yen mapas de peligro volcánico tales como:
• Mapa de peligros ocurridos: refleja todo lo que
ha ocurrido en el volcán y, en cierta forma, se
diferencia poco de un mapa geológico.
• Mapa de peligro específico: refleja sólo un peli-
gro, por ejemplo el camino que recorrerán los
lahares.
• Mapa de erupción esperada: construido basán-
dose en el conocimiento del estado actual del
volcán, refleja los efectos de una futura erup-
ción. Este es el mapa de peligros volcánicos
que se realiza habitualmente para la cuantifi-
cación del riesgo volcánico. Hay que tener en
cuenta que en muchos casos vamos a tener va-
rios tipos de erupciones posibles y deberemos
construir un mapa para cada uno de ellos, con-
siderando evidentemente el árbol de probabili-
dades correspondiente.
• Mapa del máximo evento posible: se considera
la mayor erupción que pueda ocurrir en ese
volcán, independientemente de cuando se vaya
a producir.
• Mapa del mayor evento abordable: el mapa del
máximo evento posible siempre desborda ab-
solutamente las posibilidades de gestión inme-
diata, además la probabilidad de que ocurra es
tan extremadamente baja que carece de senti-
do. Este mapa de máximo evento abordable
considera la máxima erupción esperada que
pueda ocurrir en un plazo razonable y que
pueda gestionarse con los medios disponibles.
Periodo de retorno
El factor tiempo es muy importante para cons-
truir un mapa de peligros volcánicos. No es posible
tratar por igual un fenómeno que se produce cada
pocas decenas de años y otro con periodicidades de
miles de años. Una erupción es la culminación de un
largo proceso que se inicia con la generación de
magmas, su lento ascenso, su posible almacena-
miento en cámaras magmáticas más o menos super-
ficiales y su salida a la superficie. Todo ese comple-
jo proceso es claramente repetitivo, los tiempos
entre erupciones o los distintos mecanismos erupti-
vos se repiten de forma tremendamente constante,
pero con las lógicas fluctuaciones derivadas de su
propia complejidad. El conocimiento adquirido en
estos últimos años sobre los sistemas caóticos nos
ha permitido comprender el porque de estas fluctua-
ciones y nos está proporcionando la herramienta ne-
cesarias para cuantificarlo. La primera aproximación
que podemos hacer es mediante la estadística de las
distintas erupciones que ocurren en nuestro volcán.
Una vez obtenido este periodo de retorno y aplican-
do modelos estadísticos elementales podemos cono-
cer cual es la probabilidad de que ocurra una erup-
ción en un determinado intervalo de tiempo.
Modelización de erupciones. Modelos gravitacio-
nales: lavas, flujos piroclásticos y lahares. Mode-
los para la dispersión de cenizas.
El siguiente factor a tener en cuenta es la distri-
bución espacial del fenómeno. Ya hemos comenta-
do que un método posible es partir del mapa geoló-
gico y aceptar que los nuevos procesos van a
repetir las mismas pautas que los anteriores. El ma-
yor problema es que la topografía del volcán cam-
bia notablemente después de cada erupción, por lo
que los efectos futuros serán siempre distintos, es-
pecialmente para todos aquellos fenómenos con
control topográfico. En estos últimos años, el desa-
rrollo de las técnicas de computación ha hecho po-
sible la simulación numérica de erupciones. Estos
modelos se construyen para cada tipo de erupción
que se desarrolla sobre un modelo digital del terre-
no correspondiente al volcán en estudio. Mediante
la repetición de millones de erupciones variando en
cada una de ellas los parámetros del modelo dentro
del margen de variación establecido por el conoci-
miento que tenemos del volcán obtenemos un ma-
pa de peligros expresado en términos de probabili-
dad (figura 2). 
Actualmente existen dos tipos de modelos prin-
cipales: el primero engloba a todos aquellos fenó-
menos que presentan control topográfico, como
son las lavas, los flujos piroclásticos y los lahares.
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Figura 2. Mapa de peligros por invasión de lavas
para la isla de Tenerife obtenido mediante un mo-
delo de Montecarlo. La distribución de los posi-
bles centros de emisión se ha establecido a partir
de la distribución de conos recientes. El mapa se
ha representado en probabilidades normalizadas
a 100 años y se han simulado dos millones de
erupciones.
El segundo grupo es exclusivamente el problema
de la dispersión de las cenizas volcánicas en las
grandes erupciones explosivas (figura 3). Mientras
que en el primer grupo la calidad del resultado de-
pende especialmente de la exactitud y resolución
del modelo digital de terreno utilizado, en el se-
gundo el problema es la validez del pronóstico me-
teorológico que sirve de entrada para el modelo de
difusión-dispersión. Mientras que un modelo gravi-
tacional tiene validez durante mucho tiempo, un
modelo de dispersión solo puede hacerse con los
datos del meteorológicos del momento o bien utili-
zar datos medios (o más probables) en cuyo caso
su validez es relativa.
Seguridad aérea y actividad volcánica
Estos modelos de dispersión de cenizas tienen
una importancia enorme en el mundo actual deriva-
da del peligro que supone para el tráfico aéreo la
presencia de una nube de cenizas volcánicas. Estos
daños pueden producirse a varios miles de kilóme-
tros del volcán en erupción. Cuando un avión entra
en una nube de cenizas volcánica sufre importantes
daños como es la erosión de todas las superficies
por el fuerte poder abrasivo de la ceniza, hasta el
fallo completo de los motores. Incluso nubes muy
diluidas de cenizas provocan daños suficientes que
obligan a cambiar inmediatamente los motores con
los enormes costos que esto supone. Hoy, la Aso-
ciación Internacional de Aviación Civil mantiene
una serie de centros especializados en el seguimien-
to de nubes volcánicas y dotados de computadores
especialmente preparados para la modelización de
la evolución temporal de las nubes de cenizas. Es-
tos centros están en continuo contacto con los Ob-
servatorios Volcanológicos responsables de cada
área volcánica activa.
TÉCNICAS DE VIGILANCIA DE VOLCANES
ACTIVOS.
En un volcán activo, aún en fase de reposo, se
producen múltiples procesos asociados al movimiento
de los fluidos magmáticos en el sistema o al reacondi-
cionamiento del edificio volcánico, muchos de estos
procesos involucran niveles muy pequeños de ener-
gía, por lo que son difícilmente detectables (figura 4).
En general, cuando el volcán está en reposo la mayor
parte de la actividad se debe a la circulación de los
gases a través del sistema de fracturas, estos gases se
mezclan con las aguas meteóricas, originando acuífe-
ros geotérmicos más o menos desarrollados, fumaro-
las, fuentes termales y suelos calientes. La circulación
de estos fluidos, y especialmente los cambios de fase
líquido-vapor provocan la aparición de pequeños
eventos sísmicos característicos que se conocen como
temblores volcánicos (tremor). Los cambios de pre-
sión o el movimiento del magma provocan series de
eventos sísmicos que rodean al sistema magmático.
Los cambios en el interior del volcán, como la inyec-
ción de nuevo magma, el aumento de la temperatura
de los acuíferos o la entrada de agua en el sistema,
provocan deformaciones del edificio volcánico. La
dificultad radica en poder detectar estos fenómenos,
identificar sus causas, establecer los pronósticos de
evolución y con toda esta información poder de ma-
nejar el semáforo del volcán.
Sísmica
El seguimiento de la actividad sísmica es la más
antigua de las técnicas de vigilancia de volcanes, de-
sarrollándose ya a principios del siglo XIX los prime-
ros instrumentos para el estudio de los temblores del
Vesuvio. Hoy, la instrumentación de cualquier volcán
empieza siempre por la instalación de un sismómetro,
añadiéndose más instrumentación a medida que las
posibilidades económicas lo permitan. Del centenar
214 Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 1999 (7.3)
Figura 4. La actividad sísmica en un sistema vol-
cánico se distribuye alrededor del reservorio mag-
mático. Los gases que ascienden por las fracturas
se mezclan con las agua meteóricas y dan origen a
las fumarolas, suelos calientes y fuentes termales.
La salida de los gases y cambios de fase líquido-
gas da origen a temblores.
Figura 3. Modelo del depósito de piroclastos de
caída de la erupción de Montaña Blanca (Cañadas
del Teide) ocurrida hace dos mil años en Tenerife.
Esta erupción se ha utilizado como referencia para
la comprobación del algoritmo de simulación. Las
cifras corresponden a los espesores medidos.
escaso de volcanes instrumentados que existen hoy,
sólo unos pocos cuentan con algo más que no sea vi-
gilancia sísmica. Esto se debe a varios factores. En
primer lugar, el mayor desarrollo que presenta la Sis-
mología en todas las universidades, el menor costo
aparente de la instrumentación sísmica y la mayor fa-
cilidad para realizar un análisis elemental de los datos
obtenidos. Además, al existir más volcanes con ins-
trumentación sísmica, nos encontramos con mayor
abundancia de datos, con buenos ejemplos de cómo
ha evolucionado la sismicidad antes, durante y des-
pués de una erupción. Por consiguiente, cuando se
plantea la instrumentación de un nuevo volcán casi
sólo se considera la instrumentación sísmica.
La instrumentación sísmica más habitual de un
volcán activo suele limitarse a unas pocas estaciones
situadas en sus proximidades, con enlaces telemétri-
cos hasta un centro de recogida de datos. Otra posibi-
lidad, muy utilizada en volcanes situados en áreas re-
motas es utilizar estaciones autónomas situadas en
algún poblado próximo al volcán y enviar los datos
mediante algún tipo de mensajería. Para el seguimien-
to de la actividad de un volcán en estado de reposo es
suficiente con disponer una estación sobre el edificio
volcánico y otra alejada, que usaremos como estación
de referencia para poder discriminar los eventos re-
gionales que pueden confundirse con la actividad vol-
cánica. Cuando el volcán presenta mayor actividad es
conveniente aumentar el número de estaciones, espe-
cialmente para mejorar la localización de los eventos
y para aumentar la tolerancia a fallos del sistema, ya
que es frecuente que una estación sísmica deje de
funcionar y no podemos quedarnos sin información
en plena crisis. El mantenimiento de una red sísmica
en un volcán en crisis es una labor muy compleja y
costosa, por lo que hoy se están desarrollando nuevas
técnicas que permitan obtener una información equi-
valente pero con una mayor facilidad operativa. 
La actividad sísmica presente en un volcán acti-
vo es difícil de clasificar y depende de cada escuela.
En general se admite que nos podemos encontrar
con unos eventos de aspecto idéntico a los sismos
tectónicos y que corresponden al mismo mecanismo
de fractura (figura 5). 
Siguen otros eventos asociados a la circulación
de fluidos y que se suelen conocer como temblores
volcánicos (figura 6). Este grupo es muy amplio y
en el aparecen gran cantidad de nombres que se
aplican a eventos específicos de un volcán en con-
creto. 
Siguen los eventos asociados a explosiones co-
nocidos como sismos de explosión (figura 7) y fi-
nalmente eventos de tipo mixto que se inician con
un evento de tipo tectónico al que se superpone un
temblor. 
La vigilancia sísmica de los volcanes enpieza
por identificar claramente las pautas de la actividad
sísmica durante la fase de reposo (línea de base) y
controlar cuando esta actividad se va alejando de la
línea de base variando la distribución de los distin-
tos tipos de eventos o la aparición de nuevas fami-
lias, así como la relación con otros fenómenos. Las
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Figura 5. Sismo tectovolcánico registrado en el
volcán Cordón Caulle (Chile). Las características
de estos eventos son idénticas a los sismos tectóni-
cos por lo que se aplican las mismas técnicas de
análisis. En general se trata de eventos de pequeña
magnitud, que solo en raras ocasiones superan la
magnitud 3.5 (aunque en la misma zona se pueden
producir sismos tectónicos con magnitudes supe-
riores). Datos Observatorio de los Andes del Sur
(Chile) y Dep. Volcanología CSIC (España)
Figura 6. Ejemplo de tremor armónico obtenido en
el volcán Arenal (Costa Rica). Datos obtenidos por
el Dep. Volcanología CSIC, España.
Figura 7. Registro sísmico de una explosión. Vol-
cán Telica Nicaragua. Datos obtenidos por el Dep.
Volcanología CSIC, España.
técnicas tradicionales para el análisis de la sismici-
dad volcánica son la localización de los eventos (fi-
gura 8), la energía liberada o RSAM, el análisis es-
pectral (figuras 9) y la estadística del número de
eventos (figura 10).
Deformación
El control de la deformación es otra de las técni-
cas de vigilancia de volcanes más extendidas y efi-
caces. Es especialmente útil en volcanes donde las
características del magma hagan esperar grandes de-
formaciones. Hay que tener presente que la defor-
mación varía con la distancia. La evolución tempo-
ral de la deformación nos puede dar indicación de si
este centro cambia con el tiempo, es decir si se está
produciendo un proceso de ascenso del magma. 
Actualmente es posible disponer de sensores elec-
trónicos para la medida de la deformación con sensibi-
lidad suficiente para detectar muy pequeñas deforma-
ciones, sin embargo el efecto de la temperatura, tanto
sobre el instrumento como sobre el entorno, puede
provocar variaciones más grandes que la deformación
que queremos medir. Otro problema, más difícil de
corregir es la deformación causada por la presencia de
acuíferos superficiales, suelos helados o glaciares. Ins-
talar los instrumentos en cuevas o pozos profundos, y
un exhaustivo conocimiento de la estructura del vol-
cán son el único camino para que los datos obtenidos
reflejen los cambios de actividad del volcán. La medi-
da de la deformación mediante técnicas GPS todavía
no ha alcanzado la resolución necesaria para la vigi-
lancia de volcanes a costos competitivos. Además,
plantea los mismos problemas derivados de las varia-
ciones de temperatura, del nivel de acuíferos o de la
presencia de hielo. La medida de la deformación me-
diante la aplicación de técnicas convencionales (nive-
lación de alta precisión, distanciómetros electrónicos,
etc.) exige utilizar instrumentación muy costosa y ele-
vados gastos para la operación de los técnicos en el
campo para poder alcanzar las precisiones requeridas.
En muchos volcanes las condiciones del terreno no
permiten emplazar los dispositivos geodésicos en las
zonas donde se esperan las máximas deformaciones.
Gases
La composición química de las aguas o de los
gases presentes en las emisiones de un volcán es un
reflejo de su actividad. Los gases procedentes del
magma circulan por el sistema de fracturas, interac-
cionando con los distintos acuíferos y saliendo a la
superficie en forma de fumarolas o de fuentes ter-
males. Es importante conocer que las composiciones
que nosotros observamos no corresponden a la com-
posición inicial sino que son el resultado de todo un
largo proceso y en el que también puede intervenir
actividad de tipo biológico. Las técnicas actuales de
vigilancia geoquímica de los volcanes parten de
considerar que las emisiones gaseosas están en equi-
librio cuando el volcán se encuentra en reposo.
Cuando el sistema volcánico evoluciona, se produce
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Figura 8. Localización de los eventos sísmicos
ocurridos en la isla volcánica Decepción (Antárti-
da) durante Enero – Febrero de 1999. Esta activi-
dad se asoció a un proceso de intrusión magmáti-
ca. Obsérvese la acumulación de eventos a
profundidades menores de 1.5 Km. y la presencia
de una zona sin actividad entre dos alineaciones
por debajo de 1.5 Km. La falta de actividad en esa
zona se asocia a presencia de magma. Datos obte-
nidos por Instituto Andaluz de Geofísica – Univer-
sidad de Granada y el Dep. Volcanología CSIC.
Figura 9. Análisis de la evolución del contenido es-
pectral de un evento sísmico (tremor) del volcán
Popocatepetl registrado en marzo de 1999, me-
diante la técnica de wavelet. Desarrollo del Dep.
Volcanología CSIC para la clasificación automáti-
ca de la actividad sísmica en un volcán activo.
Figura 10. Actividad sísmica diaria del volcán Ti-
manfaya (Lanzarote) en 1998. En un año pueden
registrarse más de mil eventos. Obsérvese más de
la mitad de los eventos se presentan en forma de
enjambres sísmicos. Mientras la actividad media es
de uno o dos eventos por día, en algunas ocasiones
se ocurren más de treinta eventos en pocas horas.
Datos obtenidos por el Dep. Volcanología CSIC,
España.
un desequilibrio más o menos fuerte en la composi-
ción de los gases y este desequilibrio es el indicador
de la actividad. Para ello, además de composición
química de los gases debemos conocer la temperatu-
ra a la que se ha tomado la muestra. Es muy impor-
tante inmovilizar la muestra utilizando reactivos que
eviten que los distintos componentes de la muestra
reaccionen entre sí durante el tiempo que se tarda
entre el muestreo y el análisis (figura 11).
El gas volcánico tiene como componentes, además
del vapor de agua que es mayoritario, SO2, H2S, CO2,
CO, HCl, HF y otros en mucha menor concentración.
De todos estos el SO2 y el CO2 se consideran los com-
ponentes más significativos de la presencia de magma.
Los volcanes andesíticos se caracterizan por mostrar
una abundante emisión de cloro. Las posibles reaccio-
nes entre estos componentes permiten establecer las
temperaturas de equilibrio de la mezcla y compararla
con la temperatura de la fumarola.
El problema de la utilización de los gases como
indicadores de la actividad del volcán radica en la
necesidad de la intervención humana para obtener
las muestras. El elevado carácter corrosivo de los
gases volcánicos destruye en poco tiempo cualquier
instrumento que se sitúe en la zona de emisión. El
muestreo manual obliga a llegar a las zonas de emi-
sión, exponiendo al personal a un elevado nivel de
riesgo. Y en muchos volcanes, por la propia consti-
tución del edificio volcánico es imposible obtener
una muestra significativa. Por ello se esta haciendo
un gran esfuerzo para la medida a remota de la
composición química de los gases volcánicos. To-
dos los instrumentos actualmente operativos parten
de analizar el espectro de la luz solar cuando atra-
viesa la nube de gases y cenizas, comparando la in-
tensidad en longitudes de onda que son absorbidas
con otras próxima que no lo son. Actualmente se
tiene bastante experiencia en la medida remota del
SO2, aunque los resultados obtenidos en muchos
casos no pasan de ser meramente cualitativos, pues
el error introducido en la operación práctica del ins-
trumento es muy grande.
Otras técnicas
Actualmente existe un gran interés por la apli-
cación de métodos electromagnéticos en la vigilan-
cia de volcanes, utilizando campos naturales como
el campo magnético y el estudio de los potenciales
eléctricos asociados a la circulación de los fluidos
sobre el edifico volcánico, o mediante campos crea-
dos artificialmente mediante la determinación de la
estructura resistiva del volcán. Sin embargo hay
muy pocos resultados ya que son muy pocos los
volcanes donde se han implementado estas técnicas
y en los que se hayan producido posteriormente
erupciones importantes. También se esta tratando
de desarrollar técnicas remotas para el control de la
deformación, como puede ser la interferometría de
imágenes radar obtenidas mediante satélites o avio-
nes de alta cota.
El seguimiento de las nubes de cenizas por su
relevancia en el tráfico aéreo es otro tema que ac-
tualmente se esta estudiando intensamente. El pro-
blema radica en que las finas partículas proceden-
tes del volcán sirven de núcleo de condensación y
se recubren de agua, por lo que la imagen que
ofrecen es similar a las nubes habituales y los sis-
temas de radar no son capaces de discriminar ade-
cuadamente. La combinación en tiempo real de la
información meteorológica y la volcanológica per-
mite en algunos casos desarrollar sistemas auto-
máticos para la alerta automática de la presencia
de cenizas en volcanes que exhiban pautas repeti-
tivas (figura 12).
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Figura 11. El estudio de los gases volcánicos toda-
vía requiere el muestreo manual: las fumarolas son
en general muy cambiantes y es muy difícil desa-
rrollar sistemas automáticos que puedan operar
desatendidos largo tiempo. La figura muestra el
dispositivo que se utiliza habitualmente para el
muestreo de una fumarola (F), en ella se introduce
un tubo de cuarzo o titanio para la toma del gas
(TT), si la fumarola es de alta temperatura se debe
conectar un refrigerante RF antes del dispositivo
de muestreo TM que contiene como reactivos una
disolución de KOH al 25% y Cd(ClO4)2 0.5 M. Se
utilizan barras de soporte (S1 y S2) y pinzas para
sujetar todo el dispositivo. Es imprescindible medir
la temperatura de salida de los gases, para ello se
suele utilizar un termómetro de termopar (TE).
Figura 12. Imagen radar de una pequeña explo-
sión (flecha) en el volcán Popocatepetl (México) El
sistema de radar se utiliza para la detección de nu-
bes de cenizas y la transmisión automática de aler-
tas al aeropuerto. Cortesía A. Montalvo CENA-
PRED (México).
Igualmente, para volcanes en crisis o aquellos
que presentan actividad persistente es importante
contar con un sistema de cámaras que permitan la
vigilancia visual de la actividad del volcán en forma
remota. Hoy es fácil conectar una cámara a un com-
putador y recibir las imágenes en el observatorio
(figura 13).
Sistemas de telemetría
Tan importante como adquirir los datos es que
estos lleguen al centro de procesado. Muchas tecno-
logías están hoy disponibles para la transmisión de
datos, pero no todas ellas sirven para operar correc-
tamente en volcanes activos. El agresivo ambiente y
las temperaturas extremas constituyen una impor-
tante limitación, pero es especialmente el requeri-
miento de que el sistema siga funcionando cuando
el volcán entra en crisis la más importante limita-
ción. No se puede confiar ni en las conexiones tele-
fónicas ni en las fuentes de energía convencionales
pues ambas fallan fácilmente en cuanto surge le
menor problema. Esto exige el disponer de redes
propias de comunicación, al menos para llevar los
datos a un punto donde sea posible realizar el pri-
mer análisis, imprescindible para el seguimiento de
la crisis. Esto limita a utilizar enlaces radio, cone-
xiones cable o enlaces vía satélite. Estos últimos su-
ponen un costo elevado por el uso del segmento es-
pacial, pero limitando el volumen de la información
a transmitir pueden ya resultar competitivos. Espe-
cialmente para el monitoreo de volcanes muy aisla-
dos o situados en zonas donde la saturación de los
otros sistemas de comunicación sea muy elevada
(figura 14).
Atención de una crisis volcánica
Una crisis volcánica se diferencia de las situa-
ciones análogas en otro tipo de desastre natural en
la importancia de sus fases iniciales, que pueden
prolongarse durante años y en la dificultad de esta-
blecer un pronostico a medio plazo. La organiza-
ción del equipo que va a encargarse del seguimiento
oficial de la crisis debe hacerse de forma que pueda
operar de modo eficaz y continuo durante mucho
tiempo. Es importante integrar a todos los elemen-
tos de forma que se eviten situaciones de agota-
miento y sin embargo se pueda dar respuesta a los
problemas que surjan. Es necesario contar con ins-
trumentación complementaria para atender la reac-
tivación de un volcán. En general se tratará de au-
mentar el número de estaciones sísmicas y
clinométricas, instalar el sistema de detección de la-
hares, ampliar la capacidad de los enlaces telemétri-
cos, disminuir el tiempo necesario para analizar los
datos. En muchos casos, este es el momento de ins-
talar las cámaras para la vigilancia visual del vol-
cán. La utilización de dispositivos de array sísmico
permiten realizar un buen seguimiento de la activi-
dad sísmica del volcán sin necesidad de rodear el
edificio con estaciones sísmicas convencionales con
complejas redes telemétricas.
Pero el aspecto más importante de la atención de
una crisis volcánica es el referente al grupo humano
encargado de llevarlo a cabo, especialmente cuando
la crisis cobra un cierto nivel de importancia, bien
por la actividad del volcán o por sus implicaciones
políticas y económicas. Es importante establecer cla-
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Figura 14. El proyecto SANARIS, financiado por la
Unión Europea, que actualmente llevan a cabo el
Departamento de Volcanología del CSIC, INDRA
Espacio conjuntamente con el Observatorio Vesu-
biano y el Centro de Volcanologia de Azores con-
siste en el desarrollo de un sistema de comunicacio-
nes mediante satélite específico para la vigilancia
de volcanes. Contempla la instrumentación de una
serie de volcanes que diariamente transmiten sus
datos a un centro de control que los distribuye a los
distintos usuarios. El programa considera tres tipos
de usuarios:
• U1 equipo de volcanólogos responsables del se-
guimiento del volcán, con capacidad de decisión y
potestad para modificar las condiciones de opera-
ción de los instrumentos y las listas de acceso de
los otros usuarios a los datos.
• U2 volcanólogos invitados, acceso a los datos en
tiempo real. Sin capacidad de decisión.
• U3 usuarios en general, acceso restringido a los
datos a través de páginas WWW.
Figura 13. Mediante una cámara infrarroja es posi-
ble obtener imágenes de la actividad del volcán in-
cluso durante la noche. La figura corresponde a una
pequeña explosión en el volcán Popocatepetl (Méxi-
co). Cortesía L. Orozco. CENAPRED (México).
ramente quien es quien desde el primer momento y
dotar a la estructura de los mecanismos adecuados
para su correcta operación bajo cualquier circunstan-
cias. Lógicamente esto exige una planificación que
debe hacerse antes del inicio de la crisis, cuando el
volcán se encuentra en reposo. Los elementos clave
son la constitución del comité científico y el equipo
técnico encargado del seguimiento (figura 15). 
Los equipos técnicos deberán contar necesaria-
mente cada uno de ellos con un conductor buen co-
nocedor de la zona de trabajo. Otro personal que de-
be estar encuadrado en estos equipos son un
electrónico y un informático. De otro modo es impo-
sible superar los problemas técnicos que surjan.
El personal de los equipos de guardia debe estar
formado por:
• Jefe de guardia con capacidad de decisión.
• Operador para el análisis de los datos.
• Un logístico o conductor para la realización de
todas las funciones externas y colaboración en
las rutinas internas.
• Relator para mantener el diario de todas las in-
cidencias y visitas al centro.
Es importante destacar que un equipo de esta ín-
dole requiere un mínimo de 24 personas:
• Tres equipos para cubrir tres guardias 12 personas.
• Cuatro equipos técnicos 8 personas (dos equi-
pos para instalación, un equipo electrónico, un
equipo informático).
• Dirección científica 2 personas.
• Dirección logística 2 personas.
Es importante destacar que el objetivo de la
atención de la crisis es establecer periódicamente un
pronóstico de la evolución de la actividad de forma
que puedan prepararse las actuaciones de contingen-
cia. Sin embargo este pronóstico, especialmente en
volcanes con carácter explosivo, no es único, sino
que existen varias posibilidades para la evolución
del sistema que deben analizarse separadamente.
LA VIGILANCIA DE VOLCANES EN CANA-
RIAS
La actividad volcánica actual en Canarias pre-
senta dos facetas contrapuestas: por una parte nos
enfrentamos con la posibilidad de que ocurra una
erupción basáltica en cualquier parte de cualquier
isla, aunque existe una mayor probabilidad en aque-
llas zonas donde se han desarrollado erupciones en
los últimos miles de años. Por otro lado tenemos el
problema de una erupción félsica en el conjunto
Teide-Cañadas que podría presentar características
de media-alta explosividad, basta recordar que la
erupción de Montaña Blanca ocurrió no hace más
de 2000 años. Estas características, volcanismo dis-
perso de carácter basáltico y volcanismo explosivo
en el Teide, condicionan el dispositivo de vigilancia
de la actividad volcánica en Canarias (figura 16).
Se debe contar con una red de cobertura regio-
nal, de forma que podamos detectar el inicio de la
actividad en cualquier isla, teniendo presente que el
tiempo que transcurre desde que aparecen precurso-
res hasta que se presente la erupción no tiene por-
que ser muy grande (días-semanas) para ese tipo de
erupciones. Por el contrario, el problema del volca-
nismo en el sistema Teide-Cañadas es más comple-
jo, por un lado los precursores deben presentarse
con mucha anticipación (meses-años) a la erupción,
además de la actividad sísmica, en este tipo de
erupciones la deformación es un precursor impor-
tante, ya que una gran cantidad de magma se acu-
mula a poca profundidad (2 a 6 Km). Igualmente
ocurre con los gases, en una erupción basáltica, el
magma, que presenta poco contenido en gases, as-
ciende rápidamente, llegando a la superficie casi si-
multáneamente con las primeras manifestaciones
gaseosas. Por el contrario, los magmas sálicos se
mueven muy lentamente a consecuencia de su alta
viscosidad y son muy ricos en gases, que se escapan
por el sistema de fracturas superficiales. Estos gases
son un buen indicador de la presencia de magma
próximo a la superficie.
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Figura 15. La gestión de una crisis volcánica re-
quiere la participación de un elevado número de
personas entre científicos, técnicos y auxiliares. La
figura muestra la estructura adoptada por la Red de
Investigación Volcanológica del CSIC para atender
una crisis en Canarias.
Figura 16. Instalaciones de la Red de Investiga-
ción Volcanológica del CSIC para el seguimiento
de la actividad volcánica en Canarias. La vigilan-
cia de la actividad volcánica en Canarias conjuga
una red de carácter regional, encaminada a la de-
tección temprana de cualquier precursor de un
evento eruptivo efusivo con la vigilancia específica
de la actividad del conjunto Teide – Cañadas.
En consecuencia, el sistema de vigilancia volcá-
nica en Canarias está planteado en dos subsistemas
independientes, por una parte el volcanismo basálti-
co para el cual la vigilancia sísmica es la más indica-
da. Unas pocas estaciones sísmicas por isla son sufi-
cientes para detectar los enjambres sísmicos
asociados a la necesaria apertura de los conductos
de emisión. La extensión del archipiélago y la esca-
sa actividad que hoy presenta, no justifica el esfuer-
zo de mantener operativa una red muy densa de es-
taciones. Por ello se ha optado por disponer dos-tres
estaciones por isla, suplementándola con redes por-
tátiles cuando se presenta actividad anómala. Por
otra parte el volcanismo central exige una vigilancia
que incluya, además de la sísmica, control de la de-
formación y de las emisiones gaseosas. Mientras las
redes sísmicas operan de modo continuo, la medida
de las redes geodésicas, la gravimetría y el muestreo
de gases se deben hacer periódicamente. Una perio-
dicidad de un año parece suficiente para el nivel de
actividad actual. En caso de que se presentaran ano-
malías se disminuiría el intervalo entre campañas.
El seguimiento de la actividad volcánica en Cana-
rias está encomendada al Consejo Superior de Inves-
tigaciones Científicas a través de su Red de Investiga-
ción Volcanológica de Canarias (RIV) y al Instituto
Geográfico Nacional mediante su Centro Geofísico
de Canarias (CGC). El Centro Geofísico de Canarias
mantiene las redes de cobertura regional, que incluye
estaciones sísmicas, estaciones magnéticas seculares,
nivelaciones de precisión, y mareógrafos en todas las
islas (Cuadro II). 
La Red de Investigación Volcanológica del CSIC
mantiene la instrumentación específica para el segui-
miento de la actividad volcánica, que incluye la ins-
trumentación sísmica de las isla de Lanzarote, La Pal-
ma, Tenerife, Hierro y Gran Canaria, la red geodésica
de las Cañadas del Teide (Tenerife) y Cumbre Vieja
(La Palma). Mención aparte merecen las instalaciones
del CSIC en la base del volcán Timanfaya y en la
Cueva de los Verdes (figura 17) donde operan instru-
mentos de alta resolución para la medida de la defor-
mación (clinómetros, extensómetros y mareógrafos)
además de la instrumentación sísmica convencional y
de banda ancha. 
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Figura 17. Esquema de la instrumentación que la
Red de Investigación Volcanológica del CSIC posee
en la isla de Lanzarote para el seguimiento de la
actividad volcánica. Además se disponen de un sis-
tema de estaciones autónomas (EA) para despliegue
rápido en caso de crisis. En la base del volcán Ti-
manfaya se encuentra un laboratorio que transmite
los datos mediante un enlace de baja potencia al
centro de visitantes del parque (CVPN) y de allí por
teléfono a la Casa de los Volcanes, donde también
llegan los datos procedentes del laboratorio de la
Cueva de los verdes (Volcán de la Corona). Desde
la Casa de los Volcanes se distribuyen los datos vía
Internet.
Cuadro II EQUIPAMIENTO DE LA R.I.V. DEL CSIC
en la “Red Instrumental para la Vigilancia de la actividad volcánica en Canarias
Las excepcionales características de estos laborato-
rios los han convertido en centros de carácter interna-
cional donde se evalúan nuevos instrumentos para la in-
vestigación volcanológica aportados por instituciones
científicas de diversos países (España, Bélgica, China,
Suiza, Rusia, etc.). También se cuenta con una serie de
instrumentos en Lanzarote y Tenerife preparados para
su rápido despliegue en cualquier isla. La Red de Inves-
tigación Volcanológica del CSIC cuenta con la instru-
mentación portátil necesaria para el montaje de un Cen-
tro de Atención Permanente para el control de una crisis
volcánica. El tiempo necesario para el despliegue de es-
ta instrumentación se estima en 48 horas. Los profesio-
nales de la RIV poseen amplia experiencia en volcanis-
mo activo, habiendo participado en el seguimiento de
varias crisis volcánicas en volcanes como Campos Fle-
greos, Etna y Stromboli en Italia, Popocatepetl y Coli-
ma en México, Villarrica y Lascar en Chile, San Cristó-
bal en Nicaragua y Decepción en Antártida.
EL FUTURO
La mitigación del desastre volcánico requiere la
participación de todos los estamentos de la socie-
dad, poco se hará si sólo se desarrollan los aspectos
científicos, si no existe un desarrollo paralelo de la
protección civil y especialmente de la educación en
temas de riesgo de la sociedad que conduzcan a una
adecuada ordenación del territorio. Deberemos ha-
cer un esfuerzo en los próximos años en la forma-
ción de profesionales y en educación en todos los
ámbitos. En cuanto a la incorporación de las nuevas
tecnologías esperamos la mejora en los sistemas de
comunicación que permitan abaratar los costos ac-
tuales en transmisión de datos, que, junto con el
vandalismo es uno de los mayores escollos para la
adecuada instrumentación de los volcanes activos.
Los avances en computación, unidos a la cada vez
mayor abundancia de datos previos, conducirán sin
duda al desarrollo de técnicas automáticas de análi-
sis de datos que liberen a los volcanólogos de las la-
bores rutinarias, mejorando el nivel de detectabili-
dad de una posible reactivación del volcán.
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